Deckwerksschäden durch Verockerung des geotextilen Filters und Sanierungsmethode by Abromeit, Hans-Uwe
Article, Published Version
Abromeit, Hans-Uwe
Deckwerksschäden durch Verockerung des geotextilen
Filters und Sanierungsmethode
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/102691
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Abromeit, Hans-Uwe (2000): Deckwerksschäden durch Verockerung des geotextilen Filters
und Sanierungsmethode. In: Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau 82. Karlsruhe:
Bundesanstalt für Wasserbau. S. 73-80.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 82 (2000) 73
Abromeit:  Deckwerksschäden durch Verockerung des geotextilen Filters ...
Inhaltsangabe
In den Jahren 1983/84 wurde das bei der vorhergehen-
den Sturmflut völlig zerstörte Uferdeckwerk am rechten
Ufer der Unterweser bei Neuenkirchen, bestehend aus
einer Deckschicht aus Stahlbetonplatten auf Bitumen-
sand, durch Modifizierung der Deckschichtbauweise und
des Unterbaus wiederhergestellt. Die wesentlichen Un-
terschiede des sanierten Deckwerkes lagen in der An-
ordnung einer Dränschicht aus Splitt zwischen dem neu
eingebauten geotextilen Filter und dem Plattenbelag,
der durch rasterförmige Entwässerungsöffnungen eine
größere Durchlässigkeit erhalten hatte. An dem sanier-
ten Deckwerk sind 1992 und in der Folgezeit erhebli-
che lokale Schäden aufgetreten. Sichtbare Ursache der
Schäden war das Dichtsetzen des geotextilen Filters in
einigen Entwässerungsöffnungen durch Verockerung.
Da Verockerung nicht durch technische Maßnahmen
verhindert oder rückgängig gemacht werden kann,
musste eine geeignete Sanierungsbauweise gefunden
werden, um das Deckwerk vor der großflächigen Zer-
störung zu bewahren. Die von der BAW vorgeschlage-
ne Sanierungsart wurde zunächst an einem Probefeld
getestet. Nachdem sich die gewählte Lösung als geeig-
net herausgestellt hatte, wurde sie an anderen Scha-
densstellen als Standardbauweise angewendet. Über
die gewählte Bauweise, die grundsätzlich bei dicht ge-
setzten geotextilen Filtern anwendbar ist, wird nach 8jäh-
riger Erfahrungsdauer berichtet.
1 Vorgeschichte
Die Vorgeschichte des Deckwerks ist hauptsächlich im
Hinblick auf das Zustandekommen der heutigen, sehr
ungewöhnlichen Ufersicherungsbauweise von Interes-
se.
In den Jahren 1967 - 1969 wurde das rechte Ufer der
Unterweser bei Neuenkirchen von km 29,310 - 32,460
auf der gesamten Uferböschung mit einem Deckwerk
aus Stahlbetonplatten gesichert. Den unteren Abschluss
bildete eine Fußspundwand.
Die Unterweser liegt hier noch vollständig im Tidebereich
und verläuft etwa in Nord-Südrichtung. Die Breite der
Unterweser beträgt hier ca. 500 m (Bild 1).
Das ursprüngliche Plattendeckwerk bestand aus einem
geschlossenen Belag aus Stahlbetonplatten mit den
Einzelabmessungen 2,60 m x 1,20 m x 0,22 m, bei ei-
nem Plattengewicht von ca. 1,72 t = 0,55 t/m2. Bei die-
sem Flächengewicht waren unter Auftrieb stehende Plat-
ten gegen Abheben auf der 1 : 3 geneigten Böschung
nur bis zu einem Wasserüberdruck hinter der Platte von
H ≈ 0,3 m lagestabil.
Zur Reduzierung der Wellenauflaufhöhe war die Platten-
oberfläche mit Diabas-Grobeinschlag der Körnung 55/
75 mm rau ausgebildet worden (Bild 2).
Die Stahlbetonplatten waren mit 2 cm breiten Fugen auf
einem 10 cm dicken Filter aus Bitumensand verlegt
worden.
Dieses Uferdeckwerk unterlag folgenden hydraulischen
Belastungen:
– Wind- und Schiffswellen
– schneller Absunk infolge Schiffsverkehr
– schneller Absunk mit starkem Sickerwasseraustritt
aus dem Boden des Deckwerksplanums bei fallen-
den Tidewasserständen
Die natürlichen Fließgeschwindigkeiten sind hier ver-
gleichsweise unbedeutend.
Bei der Sturmflut vom 3. Januar 1976 wurde das Platten-
deckwerk völlig zerstört (Bild 3).
Nachdem es 1983/84 wieder grund in Stand gesetzt
worden war, traten 1992 im unteren Deckwerksbereich
erste erhebliche lokale Schäden auf, die nicht im Zu-
sammenhang mit Wellenbelastungen zu stehen schie-
nen.
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Bild?1: Lage?des?Plattendeckwerks?an?der?Unterweser
bei?Neuenkirchen
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2 Heutiges Deckwerk
2.1 Grundinstandsetzung des
zerstörten Deckwerks 1983/1984
Der konstruktive Aufbau des heutigen Plattendeckwerks
resultiert aus der Grundinstandsetzung des zerstörten
Plattendeckwerks, die 1983/84 unter Beteiligung der
BAW Karlsruhe erfolgte. Aus Kostengründen wurde vom
zuständigen WSA Bremen vorgegeben, eine Lösung zu
erarbeiten, bei der die Stahlbetonplatten soweit wie
möglich weiter verwendet werden konnten. Eine tech-
nisch vertretbare Lösung schien bei schneller Ableitung
des aus der Böschung austretenden Sickerwassers und
gleichzeitiger deutlicher Erhöhung der Wasserdurch-
lässigkeit des Plattensystems möglich. Im Hinblick auf
die lokale Standsicherheit der Platten mussten Wasser-
überdrücke von ∆h > 0,3 m ausgeschlossen sein. Eben-
so besaß die Filterausbildung einen hohen Stellenwert,
da vermutlich das Filterversagen im Fußbereich und an
den Fugen in Verbindung mit den hohen Gradienten an
den Wasseraustrittsstellen für die Zerstörung des alten
Deckwerks ursächlich gewesen war.
Diese Bedingungen waren nach einer überschläglichen
Berechnung auch für den Lastfall der Überlagerung des
Sickerwasseraustritts mit dem Wellental (Wellenhöhe
H = 1,5 m) bei nachfolgender Lösung gewährleistet (Bild
4):
– Wiederherstellung des 1 : 3 geneigten Böschungs-
planums
– Einbau eines Vliesstoff-Filters
– Aufbringen von 10 cm Bettungssplitt 8/32 mm als
Dränschicht
– Wiedereinbau der Stahlbetonplatten unter Weglas-
sen jeder 3. Platte in einem reihenversetzten Raster
als Entwässerungsöffnungen
– Einbau von vorsortierten Wasserbausteinen der Grö-
ßenklasse II nach TLW [1] in die Entwässerungs-
öffnungen
– Teilverguss der Wasserbausteine mit ca. 40 l/m2 hy-
draulisch gebundenem Vergussstoff
Das Plattendeckwerk nach der Grundinstandsetzung
zeigt Bild 5.
In Teilbereichen der unteren Böschungshälfte musste
bei der Bauausführung zuerst Feinsplitt zur Stabilisie-
rung des anstehenden Sandes aufgebracht werden, weil
infolge des starken Sickerwasseraustritts das Planum
nicht in einer Neigung von 1 : 3 herzustellen war.
Bild?2: Regelquerschnitt?des?Plattendeckwerks?von?1967/69
Bild?3: Sturmflutschäden?am?3.?Januar?1976
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2.2 Vorhandene Sicherheit gegen
Abheben nach der
Grundinstandsetzung
Das Gesamtflächengewicht des Deckwerks im Trocke-
nen (Ft) und unter Auftrieb (FA), das in der Plattenfläche
und in den Entwässerungsfeldern an der Böschung bzw.
als Fußvorlage auf dem Geotextil vorhanden ist, geht
aus Tabelle 1 hervor.
Die Entwässerungsöffnungen an der Böschung sind im
Zustand unter Auftrieb bis zu einem Wasserüberdruck
unter dem Geotextil von ∆h = 0,353 mWS standsicher
gegen „Anheben der Deckschicht“. Stützende Scher-
kräfte an den Kontaktflächen mit den Stahlbetonplatten
sind dabei nicht berücksichtigt, da sie durch Risse im
Vergussstoff oder geringfügige Plattenbewegungen ver-
loren gehen können.
Bei den Stahlbetonplatten sind die Verhältnisse etwas
günstiger. Der zulässige Wasserüberdruck entspricht
hier an der Böschung ∆h = 0,407 mWS.
2.3 Auftreten der ersten Schäden 1992
Im März 1992 wurde festgestellt, dass einzelne Entwäs-
serungsöffnungen des grund in Stand gesetzten Platten-
deckwerks bei etwa Unterweser-km 29,7 und km 32,2
jeweils in der unteren Böschungshälfte (in der Platten-
reihe der Berme oder in der untersten Plattenreihe, ver-
einzelt auch etwas höher) unter dem Druck einer
Geotextil-Wasserblase aufgebrochen waren (Bild 6).
Das Geotextil war nahezu wasserundurchlässig und
rostbraun verfärbt. Dies betraf sowohl Geotextilien mit
wie auch ohne Zusatzschicht.
In den unmittelbar benachbarten Entlastungsöffnungen
rechts und links in derselben Plattenreihe und in der
daran anschließenden untersten Böschungsreihe wa-
ren die verklammerten Deckschichtsteine mehrere Zen-
timeter angehoben worden, z. T. waren dadurch Mörtel-
stücke des Vergussmaterials herausgebrochen. Die
Deckschicht erfüllte aber noch ihre Funktion. Die Stahl-
betonplatten um die beschädigten Entlastungsöffnungen
herum lagen dagegen überall ohne sichtbare Hebun-
gen oder Verkantungen.
In den folgenden Monaten und Jahren und vereinzelt
bis heute sind weitere gleichartige lokale Einzelschäden
in der Strecke aufgetreten. Das etwas höhere Flächen-
gewicht der Plattenfelder (Tabelle 1) erklärt sicherlich,
warum die Schäden bisher immer nur an den Entwäs-
serungsfeldern aufgetreten sind.
Bild?5: Heutiges?Plattendeckwerk?nach?der?Grund-
instandsetzung?1983/84
Bild?4: Prinzip?der?Grundinstandsetzung?des?Plattendeckwerks?1983/84
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3 Untersuchungen der BAW
3.1 Entnahme von Geotextil- und
Wasserproben
Im April 1992 wurde eine der Entlastungsöffnungen in
der untersten Böschungsreihe, die bereits schon He-
bungen von mehreren Zentimetern aufwies, durch Her-
ausbrechen der verklammerten Deckschichtsteine ge-
öffnet (Bild 7). Nach dem Abtragen des Bettungssplittes
wurde ein ca. 1 m2 großes Geotextilstück herausge-
schnitten und anschließend eine Sickerwasser- und
Bodenprobe entnommen. Sowohl das Geotextil als auch
das darüber bzw. z. T. auch darunter vorhandene Splitt-
material waren rostbraun verfärbt. In der Zusatzschicht
an der Geotextilunterseite war rostbrauner breiiger
Schlamm eingelagert (Bild 8), der ein Verockerungs-
produkt zu sein schien.
Anschließend wurde zwei Reihen höher (3. Reihe von
unten) zu Vergleichszwecken eine Entwässerungs-
öffnung freigelegt, die keine äußerlich sichtbaren Ver-
formungen aufwies. Weder der Bettungssplitt noch der
geotextile Filter darunter, der in diesem Feld einen Über-
lappungsstoß besaß, wiesen rostbraune Verfärbungen
auf (Bild 9).
Die Geotextil-Entnahmestelle wurde wieder mit einem
überlappenden Stück Geotextil abgedeckt und der Bet-
tungssplitt aufgebracht. Die Deckschicht wurde anschlie-
ßend mit einer am Bauhof hergestellten Betonplatte pro-
visorisch verschlossen. Die Platte wurde mit einem Kant-
holz und Keilen so verspannt, dass noch relativ breite
Wasseraustrittsfugen verblieben (Bild 10).
Die Betonplatte in einem Schadensfeld in der untersten
Böschungsreihe wurde 2 Monate später zu Kontroll-
zwecken wieder herausgehoben. Beim Abheben der
Tabelle?1: Wirksames?Flächengewicht?der?Deckschicht?auf?dem?Geotextil?im?Trockenen?und?unter?Auftrieb
an?der?horizontalen?Fußvorlage?und?an?der?Böschung
Bild?7: Entwässerungsöffnung?mit?starken?Anzeichen
von?Verockerung
Bild?6: Aufgebrochene?Entwässerungsöffnung
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provisorischen Deckplatte wölbte sich das Geotextil
unter dem Sickerwasserdruck blasenförmig auf.  Auch
die neue Geotextillage war inzwischen durch rostbrau-
ne Schlammanlagerungen nahezu wasserundurchläs-
sig geworden.
3.2 Baugrunduntersuchungen
An den beiden hauptsächlichen Schadensstellen bei km
29,7 und 32,2 wurden von der BAW Karlsruhe jeweils
in 5 m und 35 m Entfernung von der Böschungsober-
kante Baugrundaufschlüsse in Form von je 2 Ramm-
sondierbohrungen (∅ 40 mm) durchgeführt, die bis ca.
9 m unter Geländeoberkante (GOK) abgeteuft wurden.
3.3 Grundwasser
Die vier Bohrlöcher der Baugrunduntersuchungen wur-
den als Grundwassermessstellen ausgebaut, wobei das
Filterrohr bei 7 - 8 m Tiefe angeordnet wurde. Mit ei-
nem seitlichen Abstand von 1 m wurde daneben jeweils
zusätzlich eine Kontrollmessstelle mit einem Filterrohr
in 3 - 4 m Tiefe gesetzt. Auf Grund der Art der Deck-
werksschäden und der Ergebnisse der Bodenansprache
der vier Baugrundaufschlüsse wurden zwei voneinan-
der unabhängige Grundwasserleiter vermutet.
3.4 Ausbau einer Schadensstelle als
kontrollierbares Probefeld
Bei km 29,7 wurde eine der verockerten Entwässerungs-
öffnung in der untersten Böschungsreihe im Septem-
ber 1992 als kontrollierbares Probefeld ausgebaut. Hier-
zu wurde das Geotextil großflächig herausgeschnitten
und durch einen einstufigen Splittfilter 8/32 mm von etwa
30 cm Dicke ersetzt. Der ursprünglich von der BAW
vorgesehene zweistufige Filteraufbau ließ sich aus
Platzgründen nicht realisieren.
Das Probefeld wurde mit einer am Bauhof hergestell-
ten, heraushebbaren Betonplatte mit Wasseraustritts-
öffnungen verschlossen, damit spätere Kontrollen des
Splittfilters möglich waren (Bild 11).
Eine der Schadensstellen sollte auch als Probefeld mit
einem möglichst offenporigen geotextilen Vliesstoff-Fil-
ter angelegt werden, von dem erwartet werden konnte,
dass er durch Verockerungsprodukte nicht mehr zuge-
setzt werden kann. Zu diesem Zweck wurde von einem
Geotextilhersteller ein Verbundstoff aus dickfaserigem
Vliesstoff mit Gittergewebe-Einlage als Sonderentwick-
lung mit einer Öffnungsweite von 0,5 mm hergestellt.
Die ursprünglich angestrebte Öffnungsweite von 1 mm
wurde nicht erreicht.
Bei der Vorbereitung des Planums stellte sich heraus,
dass ein ebenflächiges Planum für das Geotextil nicht
herstellbar war, da der anstehende Sandboden infolge
des starken Sickerwasseraustritts ins Fließen geriet.
Dies war erst nach Aufbringen einer den Boden stabili-
sierenden Splittlage möglich. Vermutlich war dies auch
der Grund für die Anordnung einer Bettungssplittlage
unter dem Bitumenfilter im Fußbereich des ursprüngli-
chen Plattendeckwerks (s. Bild 2).
Bild?8: Blick?unter?das?Geotextil?einer?verockerten
Entwässerungsöffnung
Bild?9: Geöffnetes?Vergleichsfeld?ohne?äußere
Auffälligkeiten
Bild?10: Provisorisch?mit?einer?Betonplatte?wieder
verschlossene?Entwässerungsöffnung
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Es wurde daher auf ein Probefeld mit geotextilem Filter
verzichtet, da unter diesen Voraussetzungen kein tech-
nischer Vorteil mehr bestand und die Anschlüsse an
den vorhandenen geotextilen Filter zudem nur sehr auf-
wendig herzustellen waren.
4 Untersuchungsergebnisse und
Schadensanalyse
4.1 Baugrund
Der Baugrund besteht hauptsächlich aus Mittel- bis
Grobsanden, die den in 8 m Tiefe anstehenden Klei
überlagern.
Die maximal vorhandene Durchlässigkeit des Mittel- bis
Grobsandes beträgt nach MAK [2]:
k = 1 × 10-3 m/s.
Die überlagernden Sande werden durch eine Klei-
Zwischenschicht wahrscheinlich großflächig in zwei
hydraulisch unterschiedliche Horizonte geteilt. In Ufer-
nähe liegt diese Kleischicht etwa 4 - 5 m unter GOK. In
5 – 6 m Tiefe war der Sand an dem ufernahen Bohr-
punkt bei km 29,7 in einer Schichtdicke von 10 cm rost-
braun verfärbt.
Die ursprünglich hier vorhandenen, wesentlich tiefer lie-
genden und sehr sumpfigen oder moorigen Vorland-
flächen einschließlich alter Weser-Nebenarme sind erst
durch Sandaufspülungen der 60er-Jahre auf das heuti-
ge Niveau gebracht worden.
4.2 Grundwasser
4.2.1 Grundwasserstände
Es wurde durch die Grundwasserstandsmessungen fest-
gestellt, dass der Grundwasserstand an den ufernahen
Pegeln tidebedingt nur Schwankungen von wenigen
Zentimetern unterliegt. Die geringen Schwankungen
sind vermutlich darauf zurückzuführen, dass die Fuß-
spundwand des Deckwerks in den Kleihorizont in  8 m
Tiefe einbindet und die Entwässerung nur in der Ufer-
böschung stattfinden kann.
Der Wasserspiegelunterschied zwischen der tief aus-
gebauten Messstelle und der zugehörigen Kontroll-
messstelle (Ziff. 3.3), betrug bis zu 0,80 m. Das Grund-
wasser wird demnach zumindest lokal durch die Klei-
Zwischenschicht (Ziff. 4.1) in zwei hydraulisch nicht
miteinander korrespondierende Horizonte geteilt.
4.2.2 Grundwasseranalysen
Es wurden aus den ufernahen Grundwasser-Messstel-
len Wasserproben entnommen, um die löslichen Antei-
le zu bestimmen. An der tieferen Grundwasser-Mess-
stelle lag der Fe2O3-Gehalt der Feststoffanalyse um das
7fache höher als an der daneben liegenden Kontroll-
messstelle (Ziff. 3.3).
Sowohl der pH-Wert des Grundwassers von 7 ± 0,5 wie
auch das Redoxpotential von 185 ± 15 mV lassen eine
Oxidation von Fe++ → Fe+++ +e‘ mit nachfolgender Fäl-
lung als Fe(OH)3, einem rostbraunen Schlamm, zu. Die-
ses Phänomen wird als Verockerung bezeichnet.
Aus der vorliegenden Literatur zur „Verockerung“ geht
hervor, dass in der Mehrzahl der bekannten Fälle meis-
tens auch zusätzlich mikrobielle Einflüsse mitwirken.
Aus Zeit und Kostengründen wurde jedoch auf weitere
Untersuchungen in dieser Richtung verzichtet, da das
Verockerungsprodukt an den Schadensstellen beim
Freilegen des geotextilen Filters als rostbrauner
Schlamm sichtbar war und als solches auch chemisch
identifiziert wurde.
Da gleichartige Schäden vereinzelt auch in den nach-
folgenden Jahren bis heute auch an anderen Uferstel-
len und in anderen Höhenlagen der Entwässerungs-
öffnungen aufgetreten sind, ist davon auszugehen, dass
das Verockerungspotential des Sickerwassers lokal sehr
unterschiedlich ist.
4.3 Untersuchungen der Geotextilprobe
Die entnommene Geotextilprobe (vernadelter Vliesstoff
mit Zusatzschicht) mit den Abmessungen 0,7 x 0,95 m
wurde in der BAW Karlsruhe labormäßig hinsichtlich
– Wasserdurchlässigkeit
– Flächengewicht
– Schichtdicke und
– Zugfestigkeiten/Dehnungen
nach RPG [3] untersucht.
Bild?11: Verschließen?des?Probefeldes?mit?einer
durchlässigen?Betonplatte
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Die Wasserdurchlässigkeit wurde an der Geotextilprobe
im Ausbauzustand geprüft. Es wurde ein Durch-
lässigkeitsbeiwert ermittelt von
k = 2,1 × 10-5 ± 1,1 × 10-5 m/s.
Der Wasserdurchlässigkeitsbeiwert des fabrikneuen
Materials betrug demgegenüber laut Prüfbericht des
Eignungszeugnis der BAW
k = 3,9 × 10-3 ± 1,1 × 10-4 m/s.
Durch die An- und Einlagerungen von ca. 1.080 g
Feinstmaterial betrug die Wasserdurchlässigkeit der
Geotextilprobe nur noch 5,4 ‰ der Ausgangsdurch-
lässigkeit. In der Praxis ist die Reduzierung der Durch-
lässigkeit sicher noch deutlich höher gewesen, da ein
Teil des an der Geotextilunterseite angelagerten Ver-
ockerungsschlammes bei der Probeentnahme unbeab-
sichtigt und kaum vermeidbar abgewaschen worden ist.
Die Zugfestigkeiten an der Bruchgrenze lagen an der
Probe mit Bodeneinlagerungen mehr als 50 % über
denen der nominalen Zugfestigkeiten.
4.4 Begutachtung des Splittfilters im
kontrollierbaren Probefeld
Eine erste Begutachtung des kontrollierbaren Probe-
feldes erfolgte nach etwa 6 Monaten im Frühjahr 1993.
Es zeigte sich, dass der Splittfilter durch das austreten-
de Sickerwasser vollständig rostbraun eingefärbt wor-
den war. Der lokale Ausbau des Filters bis auf das Sand-
planum lieferte folgende Ergebnisse:
– Der anstehende Sand ist nicht in das Korngerüst des
Splittfilters eingewandert, obwohl das Abstandsver-
hältnis Splittfilter-Boden A50 ≈€50 betrug und damit
weit über zul. A50 ≈€8 lag (MAK [2]),
– der Splittfilter entwässerte permanent und vollflächig,
– Ockerschlamm bildete sich auch im Splittfilter; er wur-
de in flüssiger Form nur in einer unteren Zone des
Splittfilters angetroffen.
Bei der Kontrolle nach einem Jahr Liegezeit sah das
Bild sehr ähnlich aus.
4.5 Probefeld nach 6 Jahren bis heute
Der Zustand des Probefeldes konnte nach 6 Jahren Lie-
gezeit wie folgt beschrieben werden:
– An der durchlässigen Betonabdeckplatte und an den
benachbarten undurchlässigen Platten waren keine
auffälligen Hebungen oder Verkantungen erkennbar,
– der Splitt-Filterunterbau wies keine auffälligen Ero-
sionsstellen auf,
– die Hohlräume des Splittfilters enthielten große Men-
gen von flüssigem, rostbraunem Schlamm (Verocke-
rungsprodukt),
– der Verockerungsschlamm im Splittfilter enthielt kei-
ne Sandpartikel, ausgenommen in den Randberei-
chen der Entwässerungsöffnung, wo er sehr wahr-
scheinlich schon beim Splitteinbau eingewandert ist.
Bis heute hat sich der äußere Zustand des Probefeldes
nicht verändert. Dies gilt auch für andere Schadens-
stellen, die nach dem gleichen Prinzip saniert worden
sind und inzwischen auch schon eine mehrjährige Lie-
gezeit aufweisen.
4.6 Schadensanalyse
Die Schäden am Plattendeckwerk wurden ausschließ-
lich durch die Anlagerung von Verockerungsschlamm
an der Geotextilunterseite hervorgerufen. Die Wasser-
durchlässigkeit des Geotextils wurde dadurch in der
Entwässerungsöffnung so stark reduziert, dass das bei
fallenden Tidewasserständen aus der Böschung aus-
tretende Sickerwasser nicht mehr in ausreichendem
Maße abgeleitet werden konnte und der sich einstel-
lende Wasserüberdruck schließlich zum Aufbrechen des
betreffenden Entwässerungsfeldes geführt hat.
Ursache des Verockerungsschlamms war die Sauer-
stoffaufnahme von stark Fe++haltigem Sickerwasser bei
Austritt aus dem Boden. Sickerwasser mit dieser Eigen-
schaft tritt nach den Baugrunduntersuchungen lokal
vorwiegend im Fußbereich der Böschung auf.
Die Schäden wurden sowohl durch Geotextilien mit
Zusatzschicht wie auch ohne Zusatzschicht verursacht.
5 Mögliche Sanierungsmaßnahmen
und endgültige Empfehlung
5.1 Maßnahmen zur Verhinderung der
Verockerung
Technische Möglichkeiten zur Verhinderung der che-
misch oder mikrobiell bedingten Verockerung gibt es
im vorliegenden Fall kaum (KUNTZE [4]).
Gewisse Erfolge wurden bei Dränanlagen durch Zuga-
be von gerbstoffreichen, abbaufähigen organischen
Filterstoffen wie z. B. Eichenspäne, Momosaspäne
(Akazienart), Roggenstroh u.a. erzielt [5], die verocke-
rungshemmend wirken. Die ockerhemmende Wirkung
beruht auf der Bildung von stabilen Eisenkomplexen des
gelösten Eisens im Sickerwasser mit den aus diesen
pflanzlichen Stoffen stammenden Substanzen. Diese
Eisenkomplexe haben auf die Lebensgemeinschaft der
Pflanzen und Tiere im Gewässer eine schädigende Wir-
kung, was bei dem schnellen Wasseraustausch an der
Unterweser wahrscheinlich nicht ins Gewicht fallen
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würde. Die Wirkung lässt jedoch nach 2 - 5 Jahren nach,
d. h. die Materialien müssten wieder erneuert werden,
sodass diese Methode hier keine Lösung darstellen
konnte.
5.2 Erhöhung des Deckwerksgewichtes
Wie groß der tatsächlich aufgetretene Wasserüberdruck
bei verockertem geotextilen Filter gewesen ist bzw.
werden kann, lässt sich rechnerisch nicht realistisch ab-
schätzen, da der Entwässerungsvorgang im Boden in-
stationär und durch das Deckwerkssystem mit Fuß-
spundwand und die unterschiedlichen Durchlässigkei-
ten des Geotextils sehr komplex ist. Das Flächengewicht
müsste in jedem Fall so groß sein, dass außer dem
maximalen Sickerwasserdruck auch die Wasserüber-
drücke, die zusätzlich in Verbindung mit Wellen entste-
hen können, aufgenommen werden können. Bei völlig
dichtem Geotextil müßte mindestens der Wasserüber-
druck aus dem Tidehub aufgenommen werden können,
das sind hier 3,75 mWS.
Es wäre nicht ausreichend, nur das Flächengewicht der
Entwässerungsöffnungen zu erhöhen. Es ist davon aus-
zugehen, dass die Verockerung auch unter den belüf-
teten Plattenfeldern stattfindet.
Allerdings bricht immer nur die Fläche mit dem gerings-
ten Widerstand auf, und das sind bisher immer die et-
was leichteren Entwässerungsöffnungen gewesen (s.
Tabelle 1). Es müsste daher das gesamte Deckwerk
schwerer ausgebildet werden.
Diese technische Lösung schied hier daher aus.
5.3 Endgültige Empfehlung für die
Sanierung der Schadensstellen
Für die zukünftige Unterhaltung des Plattendeckwerks
wurden dem WSA Bremen auf Grund der Erfahrungen
an dem mehrjährig liegenden Probedeckwerk nachfol-
gende Empfehlungen für den konstruktiven Deckwerks-
aufbau und für die praktische Durchführung der Bau-
maßnahmen gegeben [6]:
1. Das beschädigte Deckwerk ist in dem betroffenen
Feld vollständig auszubauen; das vorhandene Geo-
textil ist in einem Abstand vom Feldrand von ca.
25 cm herauszuschneiden.
2. Das Baugrundplanum ist in der Neigung von 1 : 3
etwa 10 - 15 cm tiefer zu legen; der freie Geotextil-
rand ist in diesem Bauzustand als Schutz gegen ein
lokales Fließen des anstehenden Bodens vollflächig
auf das Planum zurückzulegen.
3. Auf dem Sandplanum ist die Splitt-Körnung mit d10 =
2-6 mm und d85 = 16 - 25 mm als 1. Filterstufe in 5 -
10 cm Dicke einzubauen; das freie Geotextilende ist
zu diesem Zweck wieder zurückzuklappen und nach
Einbau der 1. Filterstufe auf diese zu legen (Zweck:
Kontaktfläche Kornfilter - Boden so groß wie mög-
lich herstellen).
4. Eine 2. Filterstufe der Körnung d10 = 16 - 25 mm und
d85 = 45 - 55 mm ist in 10 - 15 cm Dicke einzubauen
(bis zur Unterkante der angrenzenden Stahlbeton-
platten).
5. Einbau einer durchlässigen Deckschicht in Form von
a) Rasengitterstein-Stahlbetonplatte wie Probefeld aus-
gebildet oder
b) Wasserbausteinen der Klasse I - II in 30 cm Dicke
mit Teilverguss ca. 30 - 40 l/m2.
Filterkörnungen mit einer hohen Trockenrohdichte sind
hier im Hinblick auf den Einbau und die Standsicherheit
des Deckwerks vorteilhaft.
Diese Empfehlungen können grundsätzlich auch auf be-
liebige andere Schadensfälle mit ähnlicher Schadens-
ursache übertragen werden.
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